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Cada vegada més s’utilitzen dispositius petits, portàtils i de baix consum 
energètic. Per exemple, les xarxes de sensors autònoms. Aquestes actualment 
s’alimenten amb piles o bateries i, per tant, encara no són totalment 
autònomes. Els llocs on s’instal·len aquests sensors acostumen a ser de difícil 
accés. És per això que canviar-ne les piles pot ser gairebé impossible o molt 
costós. 
 
Una possible solució seria captar l’energia de l’entorn. Una alternativa ha estat 
la utilització de l’energia lumínica del sol per a alimentar-los però depenent de 
la situació del dispositiu a alimentar, no es pot aprofitar aquest recurs. És per 
això que es continua cercant una font d’energia alternativa. 
 
D’un temps ençà s’han utilitzat materials piezoelèctrics per transformar energia 
de vibracions de l’entorn i s’ha optimitzat el seu funcionament per la freqüència 
de ressonància de l’element. Estudis recents han observat el comportament de 
làmines piezoelèctriques (piezo films) enmig de corrents d’aigua i, per tant, 
amb circuits no ressonants i han obtingut resultats positius. Això ha motivat 
l’estudi de la quantitat d’energia que es podria extreure del vent mitjançant 
aquests elements. En aquest projecte, el vent s’ha simulat amb un assecador. 
El senyal generat s’ha rectificat i l’energia obtinguda s‘emmagatzema en 
condensadors per a ser utilitzada posteriorment. 
 
S’han considerat piezo films amb tres àrees diferents (6.56 cm2, 11,68 cm2 i 
37,62 cm2) i dos gruixos (40 µm i 64 µm). S’ha conclòs que els de dimensions 
menors generen densitats d’energia majors. Els valors d’energia obtinguts amb 
les mostres més gruixudes també han estat majors. 
 
Hi ha estudis que estimen que del vent es poden extreure uns 380 µW·cm-3 
quan el vent porta una velocitat d’uns 5 m·s-1 i la conversió energètica té una 
eficiència del 5%. En aquest treball, les densitats de potència obtingudes 
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With the recent advances in wireless sensor networks and portable devices it 
becomes necessary to use a power supply that makes them totally 
autonomous. Therefore, environmental energy conversion becomes a must for 
long term performance. 
 
Mechanical energy conversion using piezoelectric effect has been studied for 
long, optimizing the resonance frequency of the material to the environment 
vibrations frequency. First attempts on using piezoelectric conversion in water 
currents has shown their capability to power submarine equipments. In parallel 
with this idea, this contribution aims to evaluate the energy that can be 
harvested from the wind using piezoelectric films.  
 
Piezoelectric thin films supplied by Measurement Specialties™ (DT series) 
have been used. These films were flexible enough to strain with wind currents. 
Samples with different geometrical parameters were studied: two thicknesses 
and three different areas.  
 
As a wind source, a hairdryer was used to simulate different wind speeds, in 
the range of 12 m s-1 to 15 m s-1. Piezoelectric films were stressed under three 
different wind directions and film attachments.  
 
As expected, energy generation is strongly dependent on wind conditions. 
Energies up to 10 µJ can be achieved with this configuration. With respect to 
geometrical dependence, thicker samples leaded to higher energy. On the 
contrary, smaller samples generated larger energy densities. This would be 
possibly attributed to different frequency oscillation of the piezo film in the wind 
current. Finally, different films were associated both in parallel and series. 
Regardless piezo films are usually modeled as voltage sources we measured 
the same energy at the capacitor connecting two films either in parallel or in 
series. 
 
Summarizing, piezo films are an attractive solution to harvest energy from the 
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INTRODUCCIÓ 
 
Per aconseguir la total autonomia dels actuals dispositius portàtils i xarxes de 
sensors wireless, és necessari trobar la manera d’aprofitar els recursos 
disponibles a l’entorn per a alimentar-los. Aquests recursos són una font 
d’energia no contaminant i són inesgotables, és per això que són de gran 
interès per aquesta finalitat. 
 
L’objectiu d’aquest treball és estudiar la viabilitat d’utilitzar materials 
piezoelèctrics per a fer-ho. Fins ara s’ha comprovat el seu funcionament en 
sistemes ressonants, en aquest projecte es proposa el seu ús en sistemes que 
no treballin a una certa freqüència. En concret, es vol aprofitar l’energia del vent 
per a alimentar dispositius de baix consum energètic. 
 
Aquest document s’organitza en cinc capítols. En el primer s’hi exposen els 
fonaments bàsics del fenomen piezoelèctric, els materials que el presenten, 
què s’ha fet fins ara en aquest camp i la situació actual d’Espanya en termes 
d’ús de l’energia eòlica. També s’hi ha inclòs un estudi meteorològic per saber 
quina és en mitja la capacitat eòlica del Parc Mediterrani de la Tecnologia 
(Castelldefels, Barcelona). En el segon s’explica quins dispositius s’han utilitzat 
i quins passos s’han seguit per dur a terme les diferents mesures. Per una altra 
banda, en els capítols tercer i quart hi ha la part experimental. En el primer 
d’aquests es mostren tots els resultats obtinguts de les mesures realitzades i en 
el següent capítol hi ha les discussions referents a aquests resultats. 
 
Finalment es recullen les conclusions extretes del projecte a l’últim capítol. 
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CAPÍTOL 1. PART TEÒRICA 
 
1.1 L’efecte piezoelèctric 
 
Els transductors són aparells o dispositius que transformen una magnitud física 
en una altra. Els materials piezoelèctrics transformen energia mecànica en 
elèctrica o elèctrica en mecànica gràcies a l’efecte piezoelèctric. Es deformen 
físicament en presència d’un camp elèctric o produeixen càrrega elèctrica quan 
són deformats mecànicament [1]. 
 
Aquest efecte és degut a la separació espontània de càrrega, dins de certes 
estructures cristal·lines i sota condicions concretes. Quan s’aplica una pressió 
(o descompressió) externa a un material piezoelèctric, es posicionen sobre les 
cares oposades, càrregues de signe contrari. D’aquesta manera, es genera una 
diferència de potencial entre aquestes. De la mateixa manera, quan se li aplica 
una diferència de potencial, el material s’expandeix o es contreu. L’amplitud i la 
freqüència del senyal generat són directament proporcionals a la deformació 
mecànica del piezoelèctric [2].  
 
Aquests materials generen càrrega només quan es produeix un canvi en 
l’esforç mecànic que se li aplica. Això vol dir, que no pot ser utilitzat per 
mesurar pressions constants, que no varien amb el temps. Això és degut a la 
seva resistència interna (Fig. 1.1). 
 




δ = + d E
Y
⋅                                                 (1.1) 
 
 
D = ε E + d σ⋅ ⋅                                               (1.2) 
 
 
on δ és la deformació mecànica, σ és l’esforç mecànic, Y és el mòdul 
d’elasticitat (Mòdul de Young), d és el coeficient de deformació piezoelèctrica, E 
és el camp elèctric, D és el desplaçament elèctric (densitat de càrrega) i ε és la 
constant dielèctrica. 
 
Un element piezoelèctric acostuma a representar-se com una font de tensió 
amb un condensador i una resistència en sèrie (Fig. 1.1). La tensió de la font 
(Voc), és la tensió en circuit obert en el piezoelèctric i ve definida a partir de 
l’equació 1.2 (quan la densitat de càrrega és igual a zero D=0) (1.3) [1]. 
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Fig. 1.1. Circuit equivalent d’un element piezoelèctric 
 
 
(n =1,2 o 3)oc  3n ndV = - σ t = g X t
ε
⋅ ⋅ ⋅ ⋅      (1.3) 
 
 
El coeficient de tensió g3n té dos subíndexs. El primer indica l’eix elèctric i el 
segon el mecànic. Com que el material és prim, els elèctrodes estan situats 
només, a les cares superior i inferior de la làmina. Per tant, l’eix elèctric és 
sempre el 3 (Fig. 1.2), ja que la càrrega o tensió es transfereix sempre a través 
del gruix (n=3) del material. En canvi, l’eix mecànic pot ser qualsevol dels tres 
(1, 2 o 3) perquè la pressió pot ser aplicada en qualsevol d’aquests. Xn  és la 





Fig. 1.2. Classificació numèrica dels eixos [2] 
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1.2 Materials piezoelèctrics 
 
La piezoelectricitat, “piézo” del grec “pressió”, va ser descoberta fa més de 100 
anys pels germans francesos Curie. Van observar aquest efecte en el quars [2] 
 
Una de les primeres aplicacions d’aquesta tecnologia va ser cap a l’any 1920. 
Langevin, va construir un transmissor i un receptor de sons subaquàtics (el 
primer SONAR) [2].  
 
Abans de la Segona Guerra Mundial investigadors van descobrir que certs 
materials ceràmics podien transformar-se en piezoelèctrics quan se’ls sotmetia 
a grans voltatges de polarització (~ 20 kV/cm) [2].   
 
Durant els anys 60, van descobrir un dèbil efecte piezoelèctric en els ossos i 
tendons de les balenes. Això va conduir a una intensa recerca d’altres materials 
orgànics que presentessin piezoelectricitat. Al 1969, Kawai va detectar forta 
activitat piezoelèctrica en polímer de fluor polaritzat, polyvinylidene fluoride 
(PVDF). Altres materials, com el niló o el PVC, també mostraven l’efecte però 
no tant fortament com el PVDF i els seus copolímers [2]. 
 
Hi ha diferents propietats d’aquests materials a tenir en compte segons quina 
sigui l’aplicació que se’ls hi vulgui donar. Com més grans siguin els coeficients 
de deformació del piezoelèctric (d3n) i d’acoblament (k3n), la conversió 
energètica serà millor. El coeficient d’acoblament és un indicador de l’habilitat 
del material per a convertir energia mecànica en elèctrica o viceversa i es pot 






⋅                                               (1.4) 
 
 
El Mòdul de Young (Y) ens indica la rigidesa del material i la resistència a la 
tensió (R) ens diu quina és la pressió màxima a la que pot ser sotmès el 
material sense que es malmeti. Per tant, aquest últim, ens dóna una idea de la 
fragilitat de l’element (Taula 1.1). 
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Taula 1.1. Comparació de diferents materials piezoelèctrics [2] 
 
Propietat PZT PVDF PZN-PT Unitats 
d31 320 20 950 10-12 m/V 
d33 650 30 2000 10-12 m/V 
k31 0,44 0,11 0,5 CV/Nm 
k33 0,75 0,16 0,91 CV/Nm 
εr 3800 12 4500 ε/ε0 
Y 5 0,3 0,83 1010 N/m2 
R(*) 2 5,2 8,3 107 N/m2 
(*) Actuant en el mode 31 
 
 
El PZT (Lead Zirconate Titanate) és el material ceràmic més utilitzat 
actualment. Gairebé totes les seves propietats són millors que les del PVDF 
però aquest últim és molt menys rígid i menys fràgil. Per tant, com és en aquest 
cas, segons l’aplicació pot ser més interessant utilitzar aquest. 
 
L’últim material mostrat a la taula, el PZN-PT (Lead Zinc Niobate – Lead 
Titanate) és un material format per un únic cristall i és molt semblant al PZT. La 
seva comercialització és molt recent (2002), és molt car i només s’han 
aconseguit crear cristalls molt petits [1]. Les seves propietats fan pronosticar 
que serà un material molt interessant. 
 
Per una altra banda, és d’interès fer un càlcul que proporcioni informació de la 
densitat d’energia màxima (umàx) que ens proporcionarà el material 












                                               (1.5) 
 
 
En aquest estudi es treballa fonamentalment amb PVDF. La densitat d’energia 
màxima (1.5) que obtindrem del piezoelèctric de PVDF utilitzat en aquest 
estudi, treballant en el mode 31, serà d’uns 7 mJ·cm-3. 
 
 
1.3 Elements piezoelèctrics com a captadors d’energia 
 
Fins ara, els piezoelèctrics s’han utilitzat bàsicament com a sensors. El seu ús 
com a captadors d’energia és recent. Sobretot s’han començat a utilitzar per a 
captar energia de vibracions. Per tant, s’han utilitzat circuits ressonants, 
optimitzats per treballar a una certa freqüència, la de la vibració. 
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Un clar exemple és el que se’n diu “Bimorph”. Consisteix en dues làmines 
piezoelèctriques una a sobre de l’altre i una massa a l’extrem lliure (Fig. 1.3). 
És una aplicació típica del piezoelèctric treballant en el mode 31. El seu 
funcionament es basa en que quan es doblega, la làmina superior està estirada 
mentre que la inferior està comprimida o viceversa. Llavors, si les dues làmines 
estan polaritzades en la mateixa direcció, els corrents es sumen i es diu que 
estan polaritzades en paral·lel. En canvi, si estan polaritzades en direccions 






Fig. 1.3. Configuració típica del Bimorph polaritzat en sèrie (S: deformació, M: 
massa, z: desplaçament vertical, V: tensió) [3] 
 
 
Per una altra banda, amb l’activitat diària humana es desprèn una quantitat 
considerable energia en diverses formes (~10,5 MJ [1]). Seria interessant 
poder-la transformar i emmagatzemar per a que pogués ser utilitzada. 
 
Per exemple, la casa Seiko™ [4] fabrica rellotges que aprofiten aquests recurs. 
En concret, utilitzen l’energia cinètica del moviment del braç i la temperatura de 
la pell per a alimentar-lo, sense necessitar, per tant, les típiques piles de botó. 
Aquests, no ho fan mitjançant elements piezoelèctrics sinó amb altres 
tècniques, però sigui com sigui està treballant sense necessitat de piles ni 
bateries gràcies a l’energia produïda pel nostre cos. 
 
També s’han realitzat diversos estudis on s’ha introduït un piezoelèctric dins 
d’una sabata (Fig. 1.4). En tots aquests estudis, aprofiten la pressió produïda, 
sobre l’element, per una persona al caminar. En concret, en un realitzat pel MIT 
es va demostrar que es podien aconseguir uns 330 µW·cm-2 de mitja i es van 
utilitzar per alimentar un transmissor wireless de baix consum de potència que 
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Fig. 1.4. Plantilla de sabata feta amb PVDF [5] 
 
 
Un altre estudi més proper al cas que ens afecta ha estat un que se’n diu 
Anguila (eel). Es tracta de fer bellugar un piezo film amb el moviment de l’aigua. 
Quan això succeeix, i tenint-lo col·locat darrere un Bluff Body, l’element 
piezoelèctric s’ondula amb aquest moviment de forma semblant al que el seu 





Fig. 1.5. Sistema complet (Eel system) [6] 
 
 
Fins al moment s’ha comprovat el seu funcionament amb un flux d’aigua 
controlat, a una certa velocitat. Per tant, de la mateixa manera que els estudis 
comentats anteriorment, s’ha optimitzat per treballar a una certa freqüència 
però l’objectiu és que acabi utilitzant-se en els rius o en el mar i que sigui 
igualment eficient a qualsevol freqüència. En concret, el repte que s’han 
proposat és construir i utilitzar aquest sistema, però amb més d’un element 
piezoelèctric, i que sigui capaç de produir una potència d’ 1 W amb el flux 
d’aigua a una velocitat d’ 1 m·s-1 [6]. 
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1.4 Extracció d’energia del vent 
 
La potència per unitat d’àrea d’un vent que bufa a una velocitat v es pot calcular 




31P= ρv2                                                   (1.6) 
 
 
On, ρ és la densitat de l’aire (1,225 Kg·m-3 a una temperatura de 15ºC). 
 
Per saber la potència, en Watts, que rep el dispositiu que s’utilitza per captar 
l’energia, només caldrà multiplicar aquest valor de potència (P) per l’àrea de la 
superfície de captació perpendicular al flux. 
 
A partir de l’equació 1.6 es pot calcular P en funció de la velocitat del vent (Fig. 
1.6). Aquesta seria la potència per centímetre quadrat que podríem captar amb 
un element que tingués una eficiència (η) d’un 100% però això no és mai així. 
Els molins de vent treballen amb una eficiència màxima d’un 40% però aquesta 
depèn també de la velocitat del vent, i l’eficiència mitja d’aquests és de la meitat 
del seu valor màxim [1]. Els molins de vent, es dissenyen perquè treballin 
eficientment per una certa velocitat del vent. Però quan es treballa a velocitats 
petites, l’eficiència baixa molt per sota d’aquest valor i, per tant, en el gràfic es 
mostren tant els resultats amb una eficiència del 20% com del 5%. 
 
 









 Potència amb η=20%
 Potència amb η=5%


















Fig. 1.6. Densitat de potència del vent en funció de la seva velocitat i P per 
molins de vent amb diferents η 
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Sigui com sigui, el gràfic mostra el potencial d’aquests recurs com a font 
d’alimentació fins i tot treballant amb elements de baixa eficiència. 
 
En el 2007, Espanya va instal·lar més capacitat eòlica que cap altre país de la 
Unió Europea en tota la història i va ser, per tant, el que va aportar més al 
creixement d’aquesta font d’energia a la UE. Amb aquest increment, el 10% de 
l’energia elèctrica consumida a Espanya prové del vent. La capacitat eòlica 
espanyola és de 15145 MW [7]. 
 
El que es proposa en aquest projecte és utilitzar també aquest recurs però fent-




1.4.1 Capacitat eòlica al Campus del Baix Llobregat 
 
S’ha realitzat un estudi del recurs eòlic disponible al Parc Mediterrani de la 
Tecnologia, a Castelldefels. Les dades són extretes de la pàgina web de 





Fig. 1.7. Situació de l’Estació meteorològica (Castelldefels) 
 
 
Les dades són de l’any 2006 i les mesures de la velocitat del vent es realitzen 
cada hora i se n’ha calculat la mitja mensual (Fig. 1.8). És més interessant 
saber la quantitat d’energia disponible, per tant, s’ha calculat l’energia 
disponible a cada hora. Un cop fet això s’ha fet la mitja diària (Fig. 1.9) i 
posteriorment la mitja mensual (Fig. 1.10). S’han triat aquests mesos perquè 
cadascun representa una estació de l’any. 
 
 































































































Fig. 1.9. Promig diari de la densitat d’energia del vent a Castelldefels l’any 2006 
 
 































Fig. 1.10. Promig de la densitat d’energia mensual del vent 
 
 
Sabent l’eficiència de la conversió energètica dels elements piezoelèctrics, 
aquestes dades serien útils per a poder estimar la quantitat d’energia que se’n 
podria extreure si el sistema s’instal·lés en el Campus del Baix Llobregat. 
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CAPÍTOL 2. DISPOSITIUS UTILITZATS I MÈTODES DE 
MESURA 
 
En aquest capítol s’explicarà quins dispositius i quins equips s’han utilitzat per a 
realitzar les mesures corresponents i com s’han dut a terme aquestes. 
 
 
2.1 Elements piezoelèctrics 
 
S’han utilitzat piezo films per la seva gran flexibilitat, lleugeresa i sensibilitat 
respecte dels ceràmics. La pressió mínima necessària a la que s’ha de 
sotmetre un piezoelèctric rígid respecte d’un piezo film, per a que es produeixi 
l’efecte piezoelèctric, és major. Per tant, en aquest cas, per poder captar 
energia fins i tot amb vents dèbils és interessant utilitzar aquest tipus de 
dispositius. 
 
Els elements utilitzats són de PVDF i han estat proporcionats per Specialties 
Measurements™ (sèrie DT). Els coeficients piezoelèctrics de tensió d’aquests 
dispositius són g31=216·10-3  V·m·N-1 i g33=-330·10-3  V·m·N-1 [2]. 
 
S’han considerat diferents àrees i diferents gruixos (Taula 2.1). 
 
Taula 2.1. Piezo films utilitzats 
 










w/rivets 16 41 40 1.38 1-1002908-0 3.50 
DT1-052K/L 
w/rivets 16 41 64 0.740 2-1002908-0 3.75 
DT2-028K/L 
w/rivets 16 73 40 2.78 1-1003744-0 4.50 
DT2-052K/L 
w/rivets 16 73 64 1.44 2-1003744-0 5.50 
DT4-028K/L 
w/rivets 22 171 40 11 1-1002150-0 7.00 
 
 
2.2 Posicionament del piezo film 
 
Per estudiar la força sobre el piezo, s’han estudiat tres geometries diferents. 
 
a) S’ha enganxat d’un extrem i l’altre s’ha deixat lliure. La incidència del 
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Fig. 2.1. Piezo film lligat d’un extrem 
 
 
b) S’han fixat els dos extrems del piezo film i el flux de vent ha incidit, 





Fig. 2.2. Piezo film lligat pels dos extrems 
 
 
c) El piezo film s’ha introduït entre dos bolígrafs (Bluff Body) i aquests 
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Fig. 2.3. a) Suport i pinça. b) Piezo film darrere el Bluff Body 
 
 
En aquest cas, la incidència del vent ha estat paral·lela al 
piezoelèctric. L’assecador s’ha col·locat davant, a la mateixa alçada 









Per a saber l’alçada de l’assecador òptima, en aquesta posició, 
entenent per òptima la posició en què el senyal de sortida és de 
major amplitud respecte de les altres posicions, s’ha utilitzat 
l’oscil·loscopi TDS 5054 de Tektronix. El procediment realitzat per a 
fer-ho ha estat anar variant l’alçada de l’assecador, observant la 
tensió en circuit obert en el piezo film i fixar la posició de l’assecador 
en el moment en què aquest senyal era màxim. 
 
 
2.3 Circuit condicionador 
 
Per a convertir el corrent altern, a la sortida del dispositiu piezoelèctric, en 
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S’ha utilitzat un rectificador d’ona completa, que es forma amb quatre díodes i 





Fig. 2.5. Pont de Díodes 
 
 
Els díodes utilitzats han estat els JPAD50 proporcionats pel fabricant Vishay™. 
S’han seleccionat aquests perquè tenen un corrent de fuites petit (corrent 
màxim de fuites: 50 pA). 
 
 
2.4 Mesures de tensió 
 
S’han realitzat dos tipus de mesures de tensió; en circuit obert a la sortida de 
l’element piezoelèctric i en borns del condensador que s’utilitza per 
emmagatzemar l’energia. 
 
Les mesures s’han dut a terme amb equips que presenten una gran resistència 
d’entrada, que mantenen aïllat el circuit a mesurar de l’aparell de mesura. 
 
 
2.4.1 Tensió en circuit obert en el piezo film 
 
La mesura de la tensió en circuit obert en el piezo (Vpiezo) (Fig. 2.6) s’ha 
realitzat amb l’adquiridor de dades d’Agilent 53132A. Per a configurar-lo i 
visualitzar-ne les dades s’ha utilitzat el software proporcionat pel fabricant.  
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Fig. 2.6. Mesura de Vpiezo 
 
 
La motivació per triar aquest equip respecte dels altres disponibles al laboratori 
ha estat, com ja s’ha comentat abans, la gran resistència d’entrada que 
presenta i també la possibilitat de visualitzar, amb el software utilitzat, a 
l’ordinador i en temps real el senyal obtingut (Fig. 2.7). La connexió entre 





Fig. 2.7. Pantalla del software proporcionat 
 
 
A la següent taula (Taula 2.2) es mostren els valors dels principals paràmetres 
de configuració de l’adquiridor de dades. El NPLC (Number of Power Line 
Cycles) indica quantes vegades s’integra el senyal d’entrada per obtenir-ne 
cada mesura. Com més gran és, més triga a fer una mesura però la fa més 
precisa. 
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Taula 2.2. Paràmetres de configuració de la mesura 
 
Paràmetre Valor 
Resistència d’entrada > 10GΩ 





Després, també s’ha de triar cada quants segons vols que et faci cada mesura i 
si vols que s’aturi passat un cert temps o si prefereixes aturar-ho manualment. 
Les mesures s’han realitzat cada 100ms i s’ha triat aturar-ho manualment.  
 
 
2.4.2 Càrrega del condensador 
 
Per a mesurar la tensió en el condensador ( CV ) (Fig. 2.8), s’ha utilitzat 
l’electròmetre 6514 de Keithley. No es pot utilitzar l’adquiridor de dades perquè, 
amb aquest equip, quan es treballa amb resistència d’entrada gran, no es 






Fig. 2.8. Mesura de CV  
 
 
En aquest cas l’adquisició de les dades s’ha fet, a l’igual que amb l’altre equip, 
connectant l’aparell a l’ordinador mitjançant un bus GPIB – USB. Per a tractar 
les dades s’ha utilitzat una aplicació per Excel proporcionada pel fabricant. En 
aquest cas les dades no poden veure’s en temps real, s’han d’emmagatzemar i 
representar després.  
 
Els principals paràmetres a configurar, en aquest cas, abans de realitzar cap 
mesura es mostren a la Taula 2.3. 
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Taula 2.3. Paràmetres de configuració de les mesures 
 
Paràmetre Valor 
Resistència d’entrada 1 > 200TΩ 
Resolució 6 ½ dígits 
Sampling Rate (NPLC) 2 
Auto Zero On 
Zero Correct On 
Zero Check Off 
Rang Automàtic 
Freqüència 50Hz 
Scan Mode Run Once 
Source Timer 
Count 2  INF Arm Trigger 
Timer 3  1 sec 
Source Immediate 
Count 1 Sample Trigger 
Delay 0 sec 
Organize By Rows 
Auto increment Create new table 
Auto Wrap On Data Location 
Format Delimited text (tab) 
Add Units Yes 
Timestamp Absolute Data Display 
Poll Interval 4  1 sec 
1
 Paràmetre no configurat per l’usuari. Valor proporcionat per defecte. 
2
 És el temps que vols que estigui mesurant. Si és INF vol dir que mesurarà fins que   
l’usuari l’aturi. 
3 Cada quant ha de realitzar les mesures.  
4 Ha de coincidir amb el timer perquè et mostri totes les mesures realitzades. 
 
 
2.5 Caracterització de l’assecador 
 
Per a simular el vent que fa bellugar el piezo film, s’ha utilitzat un assecador. 
Per a poder saber quina era la velocitat del vent que hi incidia, s’ha hagut de 
caracteritzar aquest dispositiu.  
 
L’assecador disponible al laboratori (Termix Profesional) disposa de dues 
velocitats (fort i fluix) i també disposa d’un concentrador. Per tant, combinant 
aquestes dues coses s’obtenen quatre combinacions possibles i aquestes 
quatre són les que s’han caracteritzat (Taula 2.4). Les dimensions del 
concentrador rectangular per on surt l’aire són de 0,7 cm x 6,6 cm. 
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Taula 2.4. Combinacions possibles de l’assecador 
 
Opció 1 Concentrador + vent fluix 
Opció 2 Concentrador + vent fort 
Opció 3 Sense concentrador + vent fluix 
Opció 4 Sense concentrador + vent fort 
 
 
Per a cada combinació s’han fet mesures del vent a diferents distàncies (a 4, 8, 
16 i 22 cm). Després, amb el programa Microcal Origin 5.0, s’han ajustat 
aquests punts a una recta (Fig. 2.8). 
 
 












 Sense concentrador, fort
 Amb concentrador, fort
 Sense concentrador, fluix
















Fig. 2.8. Velocitat del vent de l’assecador vs. distància 
 
 





Fig. 2.9. Anemòmetre utilitzat 
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CAPÍTOL 3. RESULTATS 
 
Els resultats obtinguts es divideixen en quatre grups segons els paràmetres 
que fan variar les mesures. 
 
 
3.1 Segons la geometria de l’element piezoelèctric 
 
Com s’ha comentat anteriorment, s’han considerat piezo films amb diferents 
àrees (6.56 cm2, 11.68 cm2 i 37.62 cm2) i amb diferents gruixos (40 µm i 64 
µm). 
 
A continuació es mostra com varien els resultats obtinguts en funció d’aquests 
paràmetres. També es pot veure com varien en funció d’un canvi de 
temperatura o quan s’agrupen dos elements piezoelèctrics. 
 
 
3.1.1 Depenent de l’àrea 
 
En aquest apartat es mostra com es carrega el condensador que 
emmagatzema l’energia, en funció de l’àrea del piezoelèctric, per a cada 
posició del piezo film (amb un extrem lligat, darrere del Bluff Body o amb els 
dos extrems lligats). 
 
A la part inferior dels gràfics es poden veure, en una taula, tant la constant de 
temps de càrrega del condensador (τ ) com la tensió final a la que es carrega 
(Vfinal) o l’energia emmagatzemada en aquest (E). La τ  i la Vfinal s’han obtingut 





finalV = V (1 - e )⋅                                         (3.1) 
 
 






1E = C V
2
⋅ ⋅                                                (3.2) 
 
 
Els resultats mostrats a continuació s’han obtingut amb el vent a una velocitat 
de 12,3 m·s-1. La primera situació que es mostra és amb el piezoelèctric lligat 
d’un extrem (Fig. 3.1 i a la Taula 3.1). 
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Fig. 3.1. Càrrega d’un condensador de 10nF, en funció de l’àrea del piezo film, 
lligant-lo d’un extrem 
 
 
Taula 3.1. Paràmetres de càrrega d’un condensador de 10nF amb el piezo film 
lligat d’un extrem 
 
Àrea [cm2] τ  [s] V final [V] E [µJ] 
6,56 8,83 35,44 6,28 
37,62 8,36 32,55 5,3 
11,68 14,83 21,89 2,4 
 
 
A continuació es mostren els resultats obtinguts amb el piezo film col·locat 
darrere el Bluff Body (Fig. 3.2 i Taula 3.2). 
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Fig. 3.2. Càrrega d’un condensador de 10nF, en funció de l’àrea del piezo film, 
situant-lo darrere el Bluff Body 
 
 
Taula 3.2. Paràmetres de càrrega d’un condensador de 10nF amb el piezo film 
darrere el Bluff Body 
 
Àrea [cm2] τ  [s] V final [V] E [µJ] 
11,68 14,04 31,53 4,97 
37,62 11,62 30,36 4,61 
6,56 14,48 30,25 4,57 
 
 
Les mateixes mesures s’han realitzat amb el piezo film lligat pels dos extrems 
(Fig. 3.3 i Taula 3.3). 
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Fig. 3.3. Càrrega d’un condensador de 10nF, en funció de l’àrea del piezo film, 
lligant-lo dels dos extrems 
 
 
Taula 3.3. Paràmetres de càrrega d’un condensador de 10nF amb el piezo film 
lligat dels dos extrems 
 
Àrea [cm2] τ  [s] V final [V] E [µJ] 
37,62 11,96 28,93 4,18 
11,68 17,97 24,68 3,04 
6,56 15,96 20,02 2,42 
 
 
3.1.2 Depenent del gruix 
 
Aquestes mesures han estat realitzades amb el piezo film situat darrere el Bluff 
Body i amb el vent bufant a una velocitat de 12,3 m·s-1. Els resultats obtinguts 
en aquestes condicions es mostren a la Fig. 3.4 i a la Taula 3.4. 
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Fig. 3.4. Càrrega d’un condensador de 150nF en funció del gruix dels piezo 
films i considerant diferents àrees 
 
 
Taula 3.4. Dades de la càrrega del condensador de 150nF en funció de l’àrea i 
el gruix dels elements piezoelèctrics 
 
Àrea [cm2] Gruix [µm] τ  [s] V final [V] E [µJ] 
37,62 40 182,15 25,86 50,15 
40 206,19 22,82 39,07 11,68 
64 198,02 26,24 51,66 
40 197,63 17,8 23,75 6,56 
64 184,5 24,69 45,71 
 
 
3.2 Segons el posicionament del piezo film 
 
S’ha observat el procés de càrrega d’un condensador de 10nF per a les tres 
posicions considerades de l’element piezoelèctric. Aquestes mesures s’han 
realitzat per cadascun dels piezo films de diferent àrea (Taula 3.5). 
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Taula 3.5. Variació de l’energia emmagatzemada al condensador de 10nF en 
funció de la posicionament dels diferents elements piezoelèctrics (velocitat del 




E [µJ]                       
(Un extrem 
lligat) 
E [µJ]              
(Dos extrems 
lligats) 





6,56 6,28 2,42 4,57 Sí 
11,68 2,4 3,04 4,97 Sí 
37,62 5,3 4,18 4,61 No 
 
 
3.3 Segons la velocitat del vent 
 
A continuació (Fig. 3.5) es mostra l’energia emmagatzemada en un 
condensador de 10nF en funció de la velocitat del vent. 
 
 






































Fig. 3.5. Energia emmagatzemada en un condensador de 10nF per diferents 
velocitats del vent (piezo darrere del Bluff Body) 
 
 
S’observa clarament com augmenta l’energia quan augmenta la velocitat. 
 
 
3.4 Segons la capacitat del condensador 
 
Per a aquestes mesures (Fig. 3.6), s’han considerat tres condensadors de 
diferents capacitats (10 nF, 150 nF i 1 µF). Posteriorment, com s’ha fet en 
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mesures anteriors, s’han calculat mitjançant el programa Origin, la constant de 
temps, la tensió final i l’energia emmagatzemada en cada cas (Taula 3.6). 
 
 





























Fig. 3.6. Procés de càrrega d’un condensador segons la seva capacitat 
 
 
Taula 3.6. Taula comparativa dels principals paràmetres de càrrega dels 
condensadors 
 
Capacitat τ  [s] V final [V] E [µJ] 
10nF 13,91 26,56 3,53 
150nF 172,41 23,83 42,59 
1µF 1000 23,27 270,75 
 
 
3.5 Variacions de temperatura 
 
El material utilitzat, PVDF, és un material ferroelèctric i per tant, presenta 
piroelectricitat a més a més de la piezoelectricitat [2]. L’efecte piroelèctric és la 
capacitat dels materials per transformar canvis de temperatura en electricitat. 
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 Canvi de temperatura (nivell 2)


























3.6 Agrupació de piezoelèctrics 
 
S’han connectat, primer en sèrie i després en paral·lel, dues làmines 
piezoelèctriques amb la finalitat de comprovar amb quina d’aquestes 
configuracions s’obtenien millors resultats i per veure quin model teòric (per 
exemple, font de tensió o corrent) podia definir el comportament del piezo film 
en aquest sistema (Fig. 3.8). 
 
 





























Fig. 3.8. Comparació de la corba de càrrega d’un condensador amb dos piezo 
films de 11,68 cm2 cadascun connectats en sèrie o en paral·lel 
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CAPÍTOL 4. DISCUSSIÓ DELS RESULTATS 
 
Referent a l’àrea, si la velocitat augmenta, la potència per unitat de superfície 
augmentarà proporcionalment al cub d’aquesta (4.1). En canvi, la potència que 















η η η⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
                                    (4.2) 
 
 
η1 és l’eficiència hidrodinàmica (té a veure amb el posicionament), η2 la de la 
conversió energètica (coeficient d’acoblament) i η3 és l’eficiència de la 
freqüència a la que es treballa respecte la freqüència de ressonància. Tots 
aquests paràmetres sempre són adimensionals i menors o iguals a 1. η2 
d’aquestes làmines piezoelèctriques és igual a 0,12 si es treballa en el mode 31 
i 0,14 en el 33. η3 varia considerablement quan no es treballa a la freqüència de 
ressonància, per exemple en un estudi han trobat que l’eficiència treballant a 
aquesta freqüència era de 0,67 mentre que si es feia en una altra η3 disminuïa 
fins al 0,063 [9]. Com que η1 és sempre també menor o igual que 1, aquestes 
eficiències ens atenuarien la potència capturada, com a mínim, en un factor de 
0,00819. 
 
A l’únic cas que es compleix que com més àrea més energia (4.1) és quan el 
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Això té sentit perquè és a l’únic cas en que sabem del cert que l’àrea de 
captació (superfície perpendicular al flux del vent) coincideix amb l’àrea de 
l’element piezoelèctric. En el cas d’un extrem lligat hi ha un cert grau 
d’incidència del vent, per tant l’àrea normal és menor que la real, proporcional 





Fig. 4.2. Incidència del vent sobre el piezo film (un extrem lligat) 
 
 
I, el cas del Bluff Body, és un cas especial d’incidència i on segurament hi 
influeix la diferent freqüència d’oscil·lació de l’element captador en cada 
situació. Quan el flux laminar del vent troba el Bluff Body es comencen a 
desprendre vòrtexs (moviment d’un fluid girant ràpidament al voltant d’un 
centre) d’una freqüència determinada. Pràcticament s’han observat grans 
fluctuacions en la freqüència d’oscil·lació, els valors anaven des de desenes 
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Fig. 4.3. Vista 2-D del flux del vent incidint en el Bluff Body (dos bolígrafs) i 
posteriorment a l’element piezoelèctric 
 
 
Taula 4.1. Energia emmagatzemada en un condensador de 10nF segons l’àrea 
i/o el posicionament del piezo film (velocitat del vent: 12,3m·s-1) 
 
Àrea piezo film 
[cm2] 
E [µJ]                       
(Un extrem lligat) 
E [µJ]                 
(Dos extrems lligats) 
E [µJ]                                         
(Amb Bluff Body) 
6,56 6,28 2,42 4,57 
11,68 2,4 3,04 4,97 
37,62 5,3 4,18 4,61 
 
 
És interessant notar que en el cas del Bluff Body els resultats gairebé no varien 
en funció de l’àrea. A la part del piezo film més allunyada dels bolígrafs, no li 
afecten els vòrtexs despresos (Fig. 4.4). Per tant té sentit pensar que encara 
que n’utilitzéssim un de més llarg no obtindríem cap millora en els resultats. El 
que contribueix a la captació d’energia és la pressió que fan els vòrtex sobre 
l’element i com que aquests es generen a la part més propera al Bluff Body, els 
resultats no han variat en funció de la llargada del piezoelèctric. 
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Fig. 4.4. Pressió sobre cadascuna de les cares de l’element piezoelèctric en 
funció de la posició 
 
 
De totes maneres, en tots els casos, s’ha observat que els elements amb volum 
més petit presenten una densitat d’energia major (Taula 4.2). El corrent que 
circula a través dels díodes és de l’ordre de 30 nA i, per tant, la diferència de 
tensió en els díodes serà de 0,33 V. Per tant, com que sempre circula per dos 
díodes alhora, i sabent el temps de càrrega d’un condensador (5· τ ), es pot 
calcular per cada cas l’energia que es perd en el circuit rectificador (4.2). 
 
 
2 5perduda D DE I V τ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                                         (4.2) 
 
 
I per tant ja podrem saber quina és l’energia que ens està proporcionant el 
piezo film (4.3). 
 
 
2 52 +piezo oc D D= C VE I V τ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                              (4.3) 
 
 
Aquesta equació s’ha utilitzat per realitzar els càlculs mostrats a la Taula 4.2. 
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Taula 4.2. Densitat d’energia dels elements captadors segons el seu volum 
(calculada a partir de la Taula 4.1) 
 
Volum piezo film 
[cm3] 
u [µJ· cm-3]                       
(Un extrem lligat) 
u [µJ· cm-3]                 
(Dos extrems lligats) 
u [µJ· cm-3]                                        
(Amb Bluff Body) 
0,02624 511,97 244,67 402,95 
0,04672 134,16 168,22 223,29 
0,15048 75,94 63,42 64,3 
 
 
Referent a la configuració del sistema, no s’ha trobat una posició òptima per a 
tots els casos. Això fa concloure, que no hi ha un posicionament absolut sense 
dependre d’altres paràmetres. Hi influeixen altres factors, com ja s’ha comentat 
abans, com són la incidència del vent o la freqüència a la que el vent fa que 
l’element es mogui. 
 
Per una altra banda, els resultats obtinguts pels diferents gruixos de les làmines 
piezoelèctriques (Fig. 3.4) poden explicar-se a partir de l’equació 1.3 i que, per 
comoditat, es mostra a continuació: 
 
 
oc 3V n ng X t= ⋅ ⋅                                            (4.4) 
 
 
Com més gruixut sigui el piezo film, més gran serà la tensió en circuit obert que 
ens proporcionarà aquest (4.4). Això no vol dir que sempre sigui d’interès 
utilitzar els més gruixuts ja que depenent de l’aplicació necessitarem que siguin 
més o menys flexibles perquè oscil·lin més o menys amb el vent i com més 
gruixuts són, més rígids es tornen. 
 






X vρ= ⋅ ⋅                                                  (4.5) 
 
 
Voc varia notablement en funció del mode en el que es treballi [2]. És difícil 
determinar en certes configuracions quin és el mode de treball, fins i tot en 
alguns casos, els valors obtinguts són combinacions dels dos modes. 
Considerarem una velocitat de 12,3 m·s-1 i el piezo film més gran (w=22 mm i 
l=171 mm). Si treballéssim en el mode 33 tindríem una tensió en circuit obert 
de 1,22 mV. En canvi, si la mateixa pressió s’apliqués de la mateixa manera 
però el piezo film estigués actuant en el mode 31, obtindríem 3,42 V (4.6). Amb 
tot, les tensions trobades són superiors a les previstes, tot i que no es disposa 
d’una explicació concloent al respecte.  






X w lV g t g X l
w t
⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅
⋅
                            (4.6) 
 
 
Quan s’observen els resultats segons la velocitat del vent s’obté el que 
s’esperava; a més velocitat del vent més energia. El mateix succeeix quan es fa 
respecte a la capacitat del condensador d’emmagatzematge. Experimental s’ha 
observat que la tensió final que s’obté per a les diferents capacitats (Vfinal) és 
gairebé sempre la mateixa. Sabent això i coneixent l’equació de l’energia 
emmagatzemada en un condensador de capacitat C (3.2) es dedueix fàcilment 
que com més gran sigui aquesta, aconseguirem més energia. L’únic paràmetre 
que varia notablement és la constant de càrrega, que augmenta per valors 
majors de C. 
 
Observant la figura 3.7 (Fig. 3.7) es pot comprovar la contribució d’un canvi de 
temperatura en el salt de tensió produït per aquest. D’aquesta manera, els 
possibles canvis de temperatura de l’entorn contribuirien, a més a més de 
l’efecte piezoelèctric, positivament en termes d’emmagatzematge d’energia. 
 
Encara que els elements piezoelèctrics normalment poden representar-se com 
una font de tensió o de corrent, no s’ha pogut establir quin és el model teòric 
que descriu el seu comportament en tots aquests casos. Si realment es pogués 
modelar com una font de tensió, al connectar-ne dos en sèrie, la tensió (Vfinal) 
que s’hauria d’obtenir hauria de ser el doble de la que s’obté quan només n’hi 
ha un. Si pel contrari es comportés com una font de corrent, al connectar-los en 
paral·lel, els corrents s’haurien de sumar i per tant, s’hauria de carregar més de 
pressa. No s’ha donat cap d’aquestes situacions (Fig. 3.8). 
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CAPÍTOL 5. CONCLUSIONS 
 
L’objectiu principal era l’estudi del comportament de les làmines 
piezoelèctriques quan hi incidia vent, saber quina quantitat d’energia es podia 
extreure d’aquest sistema sense estar optmitzat per treballar a cap freqüència 
concreta. 
 
S’ha observat que aquests elements no treballen sempre de la mateixa manera 
i que depenent del posicionament, la densitat d’energia dels diferents elements 
varia. Els factors més influents són la manera en què incideix el vent i, en el cas 
del Bluff Body, la freqüència de vibració del piezo. 
 
També s’ha demostrat que la densitat d’energia dels elements amb menys 
volum és major respecte de la dels més voluminosos. Els elements més 
gruixuts, coincidint amb l’equació que descriu la tensió en circuit obert, també 
generen més energia. 
 
Aquests piezo films presenten piroelectricitat, per tant, un canvi de temperatura 
de l’entorn també contribuiria positivament en termes d’emmagatzematge 
d’energia. 
 
Per una altra banda, no s’ha pogut trobar un model teòric que descrigui el 
comportament dels elements piezoelèctrics en totes les situacions estudiades. 
 
L’ús de l’energia eòlica per a alimentar sistemes de baix consum sembla una 
idea prometedora però abans s’haurien de fer algunes millores. Per exemple, 
s’hauria de millorar l’eficiència de conversió d’aquests dispositius o els 
convertidors AC-DC. Seria òptim poder utilitzar convertidors passius que 
estiguessin adaptats per treballar eficientment en un rang ample de 
freqüències. El vent, tret de dies puntuals, bufa en un rang de velocitats no 
gaire variable. S’hauria de fer un estudi meteorològic de la zona i fer que el 
convertidor treballés entre les freqüències obtingudes a partir d’aquest estudi. 
 
El treball s’ha realitzat amb condensadors de petita capacitat per disminuir el 
temps de càrrega. Aquests no emmagatzemen prou energia per alimentar, per 
exemple, una xarxa de sensors. Se’n podrien carregar de més grans encara 
que el temps de càrrega augmentaria proporcionalment a l’augment de la 
capacitat. 
 
Una altra cosa a tenir en compte és la protecció dels piezo films. Haurien de ser 
més resistents per dies amb vents forts, un d’ells es va fer malbé en una prova 
realitzada amb el vent bufant a una velocitat d’uns 20 m·s-1. 
 
En definitiva, s’ha comprovat el potencial d’aquesta font d’energia però es 
necessiten làmines piezoelèctriques més eficients i posteriors estudis que 
minimitzin el consum dels convertidors AC-DC. Falta trobar la manera de 
transferir la màxima potència a la càrrega sense necessitat de treballar a una 
certa freqüència. 
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